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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá problematikou svozu směsného komunálního odpadu do zaří-
zeních na energetické využití odpadu. Hlavní část práce se zaměřuje na přepravu odpadu
pomocí železniční nákladní a silniční kamionové dopravy. Ukazuje přednosti železniční
přepravy a srovnává dopravu z hlediska emisního a ekonomického. V závěrečné kapitole
se zabývá přípravou dat pro možnou optimalizační úlohu a vizualizací těchto dat pomocí
softwaru ArcGIS.
Summary
Bachelor’s thesis deals with issue of collection of mixed municipal waste to waste-to-
energy. The main part is aimed to transportation of waste using rail freight or road freight
transport. It shows the advantages of rail transport and compares transport in term of
emissions and economy. The final chapter deals with preparation data for optimization
problem and visualization of them using software ArcGIS.
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1 Úvod
S problematikou odpadů se setkáváme na každém kroku. Všechno, co člověk přestane
potřebovat či používat, se pro něj okamžitě stává nepotřebným – odpadem. Odpad je tudíž
nedílnou součástí lidského života, a proto je důležité tomuto tématu věnovat pozornost.
Ve směrnici Evropského parlamentu o odpadech (Směrnice 2006/12/ES) je způsob
nakládání s odpady podrobně definován. Odtud je také určeno uspořádání jednotlivých
stupňů nakládání s odpady (Obrázek 1.1). První fází tohoto procesu je snaha omezit
a předcházet vzniku odpadu. Dalším stupněm je opětovné využití výrobků, recyklace,
popř. jejich separace a získávání druhotných surovin. Poslední možností, jak nakládat
s odpady, je jejich využití jako zdroj energie nebo jejich skládkování [1]. Tato Směrnice je
v českém právním systému zohledněna v zákonu č. 383/2008 Sb. o odpadech.
Obrázek 1.1: Hierarchie nakládání s odpady
1.1 Vymezení pojmů
Směsný komunální odpad (SKO)
Dle výše zmíněného zákona je komunální odpad (KO) definován jako veškerý odpad, který
vzniká na území obce a je uveden jako komunální odpad v Katalogu odpadů, s výjimkou
odpadů vznikajících u právnických osob nebo fyzických osob oprávněných k podnikání [2].
KO má dle přílohy č. 1 vyhlášky 381/2001 Sb. katalogové číslo 20. Podle této vyhlášky
taktéž můžeme vymezit skupiny a podskupiny KO. Uvedeme si tři základní skupiny a je-
jich podskupiny:
• složky z odděleného sběru1
– papír a lepenka
– sklo
– oděvy
– plasty
– kovy atd.
1Do této skupiny ale nezařazujeme obaly. Ty patří do skupiny 15 01.
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• odpady ze zahrad a parků
– biologicky rozložitelný odpad
– zeminy a kameny atd.
• ostatní komunální odpady
– SKO
– uliční smetky
– kal ze septiků a žump
– odpad z čištění kanalizace atd.
SKO je tedy nevytříděnou složkou KO. Sbírá se do kontejnerů a popelnic různých
velikostí. SKO můžeme dále rozdělit na lehkou frakci (LF), těžkou frakci (TF) a podsítnou
frakci (PF). Do LF řadíme většinu papírů, nápojové kartony, textil, plasty a PET lahve.
V TF má největší zastoupení sklo a do PF se zahrnuje většina kuchyňského odpadu [3].
Mechanicko-biologická úprava (MBÚ)
Tento proces vznikl z potřeby odklonit biologicky rozložitelnou složku komunálního od-
padu (BRKO) od skládkování. MBÚ je vícestupňové zpracování materiálu. V mechanické
fázi se složky SKO roztřídí do jednotlivých frakcí. Zde se získává LF, která je nejvý-
hřevnější. V biologické části se pracuje s PF. Pomocí aerobní a anaerobní fermentace2 se
získávají plyny, které se použijí k výrobě tepla a elektrické energie [3].
Energetické využití odpadů (EVO)
Tento způsob získávání energie z odpadů zatím není v České republice tolik využíván.
V ČR jsou momentálně postaveny pouze tři zařízení EVO (Praha, Brno, Liberec). Pod
pojmem EVO se rozumí termické zpracování SKO, při kterém se uvolňuje tepelná energie,
kterou dále využijeme při výrobě vodní páry. Pára potom pohání turbíny, které slouží
k výrobě elektrické energie. Přebytečné teplo slouží k předehřevu spalovacího vzduchu
a k zásobování okolních měst nebo podniků.
1.2 Motivace a cíle práce
Při výčtu alternativních zdrojů energie bychom neměli zapomínat na odpad, který je
zdrojem takřka nevyčerpatelným. V ČR bylo v roce 2010 vyprodukováno 510 kg odpadu3
na obyvatele za daný rok [4]. Na otázku, jestli je to hodně nebo málo, nelze jednoduše
odpovědět. Můžeme si ale spočítat, jak velký potenciál energie to pro nás znamená.
”
One
tonne of waste yield, when burned, on average six hundred kilowatt-hours of electricity
– more than an ordinary household consumes in two months.“4 To už je vcelku velký
energetický zisk.
2Tyto pojmy jsou podrobně popsány v [3].
3Součet odpadů spadajícího do skupin 20 a 15 01.
4Když spálíme tunu odpadu, získáme v průměru 600 kWh eletrické energie – což je víc než spotřebuje
běžná domácnost za 2 měsíce. Viz [5], str. 99, z angl. originálu přeložil autor.
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Tato práce nemá v úmyslu upřednostňovat spalování před recyklací nebo opětovným
využíváním výrobků. Chce pouze poukázat na to, že odpad, který leží na skládce, znamená
pro člověka zátěž, jak z pohledu zahlcení skládek, a s tím spojeného ničení krajiny, tak
i z pohledu zbytečného plýtvání energetického potenciálu, který se v odpadu skrývá.
Jedním z významných faktorů, které mají na komplexní systém odpadového hospodářství
vliv, je problematika svozu SKO z místa produkce na místo zpracování. Tato práce bude
zaměřena na jednotlivé způsoby dopravy SKO s detailnějším zaměřením na železniční
přepravu. Analýza železniční sítě bude zpracována pomocí softwaru ArcGIS s možností
jejího případného využití na realizaci svozu SKO do zařízení EVO, jak je tomu v okolních
zemích (Rakousko a Německo).
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2 Železniční doprava v ČR
Železniční doprava má v ČR dlouholetou tradici. První koněspřežná dráha vznikla
na českém území na počátku 19. století. Jednalo se o první mezinárodní železnici na
evropském kontinentu. Dráha se od té doby značně proměnila. Velkou měrou se na tom
v počátcích podílel vznik parního stroje a posléze vznik dieselového motoru.
2.1 Analýza sítě
Česká republika se může pyšnit jednou z nejvíce propracovaných a nejhustších železničních
sítí v Evropě. Celkem se v ČR nachází 9 470 km tratí.1 Z toho 3 208 km je plně elektri-
fikovaných a 1 330 km tratí je zařazeno do evropského železničního systému jako tratě
koridorové [6]. Pro dopravu nákladu se převážně využívají tyto tratě. Velkou výhodou
je, že tratě jsou neustále modernizovány, a tak mohou vlaky dosahovat rychlejších časů
přepravy a větší plynulosti jízdy. Celkem přes ČR prochází 4 koridory (Obrázek 2.1).
Obrázek 2.1: Mapa vlakových koridorů.2
1. koridor
První koridor spojuje německé Drážďany s Bratislavou, popř. Vídní. Trať začíná na stát-
ních hranicích u Děčína a pokračuje přes Prahu, Pardubice a Brno do Břeclavi.
1Jedná se o koleje s normálním rozchodem.
2Dostupný z: http://www.szdc.cz/soubory/mapy/koridory-zjednodusene.pdf [citováno 2013-02-10].
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2. koridor
Hlavním uzlem tohoto koridoru je Přerov, odkud se koleje rozebíhají do tří směrů. První
částí je Přerov – Břeclav, další úsek spojuje Přerov s Českou Třebovou a na posledním
úseku je Přerov spojen s Polskem v Petrovicích u Karviné.
3. koridor
Třetí koridor propojuje Slovensko s Německem. Trasa začíná v Mostech u Jablunkova.
U Dětmarovic se trať napojí nejprve na druhý koridor, který kopíruje až do České Třebové,
kde se napojí na první koridor směrem na Prahu. Z Prahy trať pokračuje do Plzně a Chebu.
4. koridor
Spojení Německa a Rakouska je umožněno čtvrtým koridorem. Trať začíná u Děčína
a pokračuje směrem do Prahy obdobně jako u prvního koridoru. Dále trať vede jižně,
směrem na Tábor a České Budějovice. Poslední stanicí v ČR je Horní Dvořiště.
2.2 Výhody železniční dopravy
Železniční doprava je jedna z nejlepších možností, jak přepravovat zboží, průmyslové pro-
dukty a další materiály. Vlakové nádraží najdeme téměř v každém větším městě v ČR.
V těch městech, přes která trať přímo nevede, najdeme železniční stanici do vzdálenosti
několika kilometrů od hranic města.
Rychlost dopravy
Velkou výhodou tohoto způsobu dopravy je již zmíněná rychlost. Nákladní vlaky sice
dosahují na českých železnicích rychlostí jen do 100 km/hod, ale nemusí zastavovat v žád-
ných zastávkách a mohou jet z výchozí stanice přímo do stanice koncové. Nákladní vlaky
navíc jezdí převážně v noci, kdy je na kolejích méně vlaků, což umožňuje větší plynulost
dopravy.
Vnější vlivy prostředí
Vlaková doprava je také relativně nezávislá na počasí. Podnebí v ČR je mírné, střídají se
čtyři roční doby. Z těchto ročních období je nebezpečná hlavně zima. Při velkých mrazech
může docházet k praskání kolejí. Tento problém ovšem není pro ČR velikou hrozbou.
Mrazy v ČR nedosahují takových hodnot, které by znamenaly výrazné omezení železniční
dopravy. Praskliny v kolejích jsou spíše ojedinělé a dají se rychle opravit. Dopravní situaci
na kolejích většinou nezkomplikuje ani sníh. Deště, stejně jako vítr, také nedosahují takové
síly, aby mohly vlaky nějak omezit.
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2.3 Srovnání s automobilovou dopravou
Některé z dalších výhod si pro názornost uvedeme ve srovnání s jiným druhem dopravy,
s kamionovou dopravou. Od začátku 90. let minulého století můžeme sledovat útlum že-
lezniční dopravy. Tento trend byl způsoben restrukturalizací průmyslu a poklesem těžby
uhlí.3 Dalším důležitým faktorem jsou dotace od státu. Zatímco v roce 2002 se investo-
valo do železnice i do silnic přibližně stejné množství finančních prostředků, v roce 2005 se
železniční doprava musela spokojit s třikrát menší dotací než doprava silniční [7]. Tento
trend zůstal zachován i v roce 2011. Celkové investiční výdaje do dopravní infrastruk-
tury dosáhly v tomto roce 44 453 mil. Kč, z toho 31 799 mil. šlo do silniční infrastruktury
a 10 987 mil. do infrastruktury železniční [8].
Bezpečnost
Počet aut a ostatních dopravních prostředků v ČR neustále roste. To samozřejmě zna-
mená větší provoz a s tím spojenou nehodovost. Některé údaje týkající se bezpečnosti jsou
popsány v následující tabulce (Tabulka 2.1). Data pochází z roku 2011 a byla čerpána z [8].
nehody zranění mrtví přepravní výkon počet kilometrů
železniční provoz 99 74 29 6 714 mil. oskm 135,5 mil.
silniční provoz 20 487 25 500 773 74 756,7 mil. oskm 35 500 mil.
Tabulka 2.1: Nehody v dopravě.
K číslům z tabulek ještě musíme dodat, že do počtu zraněných jsou v případě silničního
provozu zahrnuty i lehká zranění, zatímco u železničního provozu se jedná pouze o zranění
těžká. Zároveň se od roku 2006 do statistik zemřelých v železničním provozu nepočítají
sebevrazi, kteří ukončí svůj život skokem pod vlak. Se zohledněním těchto nedostatků ve
zpracování dat dospějeme k závěru, že železnice je bezpečnější než silniční doprava.
Ještě větší rozdíl v bezpečnosti nám ukáže srovnání na základě přepravních výkonů
s počtem nehod. I přesto, že silniční doprava se stává bezpečnější, riziko havárie je stále
přibližně 18x větší, než u železniční dopravy. Železniční doprava je tudíž lépe zabezpečená,
což poskytuje větší záruku, že se dané zboží dopraví v pořádku do cíle. I z tohoto důvodu
se pro přepravu nebezpečného nákladu volí raději železniční cesta.
Ráz krajiny
Z hlediska narušení krajinného rázu jsou oba dva způsoby dopravy stejně nevhodné. Hluk,
který tyto způsoby dopravy produkují, je přibližně stejný. Přes veškeré problémy s na-
rušením přírody má železnice jednu velikou výhodu. Dvojkolejná trať oproti dvouproudé
silnici zabere podstatně méně půdy.
3Uhlí bylo hlavní komoditou převáženou po železnici.
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Kapacita přepravy
Další velkou výhodou je schopnost převážet tisíce tun materiálu najednou. Pokud bychom
chtěli stejně velké množství materiálu převážet silniční kamionovou dopravou, museli
bychom vypravit mnoho nákladních aut, čímž zvyšujeme pravděpodobnost nehody někte-
rého z nich. Problém nastává i u nadměrných nákladů, jejichž přeprava nemůže být kvůli
jejich hmotnosti realizována jinak, než železniční cestou.
Emise
Obrovským problémem při jakékoliv přepravě je tvorba emisí. Do emisí se zahrnují sklení-
kové plyny (CH4, CO2, NOx, atd.), tuhé znečišťující částice (TZČ), ale i hluk způsobený
provozováním dopravních prostředků. Protože tyto látky negativně ovlivňují lidské zdraví,
je vyvíjen tlak na omezování jejich produkce. Na následujících obrázcích je zaznamenán
vývoj emisí z námi zkoumaných druhů dopravy spolu s jejich přepravními výkony.4
Obrázek 2.2: Vývoj emisí a přepravních výkonů ze silniční nákladní dopravy.5
Obrázek 2.3: Vývoj emisí a přepravních výkonů ze železniční nákladní dopravy.6
4U železniční nákladní dopravy jsou emise uváděny pouze pro motorovou frakci. Přepravní výkon poté
pro motorovou i elektrickou frakci.
5Obrázek převzat z Ročenky ministerstva dopravy 2011 [8].
6Obrázek převzat z Ročenky ministerstva dopravy 2011 [8].
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Nákladní silniční a motorová frakce (MF) nákladní železniční dopravy
Celkové emise za rok 2011 jsou uvedeny v tabulce 2.2. V této tabulce jsou také vypsány
emise složek, které mají velké procentuální zastoupení v celkovém úhrnu emisí. Veškeré
hodnoty uváděné v tabulkách 2.2 a 2.3 pocházejí z [8].
CO2 (t) CO (t) NOx (t) CH4 (t) TZČ (t) celkem (tis. t)
železniční 282 000 1 776 3 051 18 9 287,5
silniční 5 281 000 56 784 36 030 364 169 5 392,2
Tabulka 2.2: Celkové emise a množství vybraných emisních prvků.
V tabulce 2.3 jsou uvedeny hodnoty celkových přepravních výkonů železniční a silniční
nákladní dopravy. Z těchto dvou tabulek budeme vycházet při výpočtu emisního zatížení
od jednotlivých prvků pro námi zkoumané druhy nákladní dopravy.
přepravní výkon (mil. tkm)
celková železniční 14 316
železniční – MF 2 147,47
silniční 54 830
Tabulka 2.3: Přepravní výkony dopravy.
Pro získání měrných jednotek jsme použili jednoduchého výpočtu. Každá položka z ta-
bulky 2.2 byla převedena na miligramy a následně vydělena příslušným přepravním vý-
konem z tabulky 2.3,8 který byl vyjádřen v jednotkách na tunu a kilometr. Přepočítané
hodnoty byly následně vypsány do tabulky 2.4.
CO2 CO NOx CH4 TZČ celkem
železniční (mg/tkm) 131 321 827,05 1 420,79 8,38 4,19 133 900
silniční (mg/tkm) 96 315 1 035,64 657,12 6,64 3,08 98 340
Tabulka 2.4: Měrné emise nákladní dopravy.
Tyto hodnoty budou později v práci použity pro detailnější srovnání dopravy na přesně
definovaném příkladě (kapitola 2.4). Prozatím jsme jen dokázali, že největší podíl emisí
tvoří skleníkový plyn CO2. Dle našich výpočtů je to kolem 98 % všech emisí. Dále vidíme,
že v silniční nákladní dopravě se produkuje méně emisí než v MF dopravy železniční.
7Motorová frakce zaujímá dle dat ministerstva dopravy 15 % celkové železniční dopravy. Výkon byl
tedy vynásoben koeficientem 0,15.
8Pro výpočet byla brána hodnota z tabulky 2.3 místo hodnoty odečtené z obrázku 2.2. Hodnota
z tohoto obrázku totiž neodpovídá hodnotám v tabulkách. Jedná se nejspíš o chybu tisku.
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Elektrická frakce (EF) nákladní železniční dopravy
Železniční doprava se ale realizuje převážně pomocí EF. Při provozu EF nevznikají
emise přímo při provozu, ale vznikají nepřímo v elektrárnách. Podíl jednotlivých druhů
elektráren na produkci elektrické energie je uveden v tabulce 2.5 [9]. Pro určení přeprav-
ního výkonu této frakce železniční dopravy vycházíme z tabulky 2.3. Přepravní výkon EF
je tedy 12 168,6 mil. tkm. Z [8] zjistíme, že tomuto výkonu odpovídá pro rok 2011 spotřeba
1 194,1 GWh elektrické energie.
parní + spalovací jaderné vodní ostatní
vyrobeno (GWh) 53 928 28 283 2 118 5 285
podíl (%) 60,18 31,56 2,36 5,90
Tabulka 2.5: Výroba elektrické energie.
Dále uvažujeme, že jediné elektrárny, které při výrobě elektrické energie vypouští do
okolí emise, jsou elektrárny parní a spalovací. Ty vyrábějí 60,18 % veškeré energie. Pro naši
úlohu předpokládáme, že je odběr z elektráren v poměru odpovídajícímu jejich výkonům.
To pro nás znamená, že pro pokrytí EF musíme vyrobit 718,9 GWh „emisníÿ energie.
V tabulce 2.6 je uvedeno množství emisí vzniklých při výrobě elektrické energie, jak je
uvádí společnost ČEZ na svých internetových stránkách [10].
SO2 NOx CO TZČ
množství (g/MWh) 608,4 586,8 57,6 28,8
Tabulka 2.6: Množství emisí při výrobě elektrické energie.
Výpočet měrných emisí byl stejný jako u silniční nákladní dopravy. V tabulce 2.7
jsou vypsány měrné emise na tunokilometr u všech zkoumaných druhů dopravy. Tato ta-
bulka nám již poskytuje dostatečně přesný pohled na jednotlivé druhy dopravy z hlediska
emisního zatížení. Je z ní zřejmé, že EF je z hlediska emisního zatížení nejpříhodnější.
To je způsobeno i tím, že elektrické lokomotivy se neustále modernizují. V dnešní době
mají různé rekuperační systémy9, které umožňují co nejinteligentnější využívání přijímané
energie.
CO2 CO NOx CH4 SO2 TZČ
železniční – EF (mg/tkm) 29,54 3,40 34,67 neznámo10 35,94 1,70
železniční – MF (mg/tkm) 131 321 827,05 1420,79 8,38 4,19 133 900
silniční (mg/tkm) 96 315 1035,64 657,12 6,64 3,08 98 340
Tabulka 2.7: Srovnání měrných emisí nákladní dopravy.
9Rekuperací je myšlena přeměna kinetické energie na energie elektrickou (viz [11]).
10Údaj není na stránkách společnosti ČEZ uveden.
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2.4 Výpočet emisního zatížení pro definovanou úlohu
Pro přesnější srovnání emisní náročnosti daných druhů dopravy a jejich procentuálního
zastoupení na celkové tvorbě emisí od vyprodukování odpadu až po jeho spálení byl vy-
tvořen modelový příklad. Jedná se pouze o obecný model, ve kterém jsou brány průměrné
hodnoty. Tento příklad je počítán pro jeden kalendářní rok. Uváděné hodnoty odpovídají
roku 2011. V rámci řešení vycházíme z jednoduchého vzorce pro výpočet plochy (rov-
nice 2.1). V jejím středu uvažujeme zařízení na EVO. Pro náš příklad budou hodnoty pro
toto zařízení odpovídat hodnotám ze SAKO Brno. Důležitými údaji jsou roční kapacita
spáleného odpadu (mSP = 232 985 t/rok) a vyprodukované emise. Ty jsou uvedené v ta-
bulce 2.8 [12]. Dalšími potřebnými údaji jsou hustota zalidnění v ČR (ρ = 133 obyv/km2)
[13] a množství vyprodukovaného SKO (mSKO = 292 kg/obyv) [14].
CO2 CO NOx SO2 TZČ NH3
roční emise (t/rok) 249 294 11,049 215,021 26,155 2,442 26,260
Tabulka 2.8: Roční produkce emisí v SAKO Brno [12].
Nejprve sestavíme rovnici 2.1, z které zjistíme poloměr R (rovnice 2.2). Tento poloměr
nám udává maximální vzdálenost, odkud se bude muset svážet odpad, abychom naplnili
SAKO.
piR2 · ρ ·mSKO = mSP (2.1)
R =
√
mSP
pi · ρ ·mSKO (2.2)
V dalším kroku provedeme dosazení do rovnice 2.2. Výpočet není proveden v základ-
ních jednotkách, proto nám po dosazení vychází výsledek v km.
R =
√
mSP
pi ρ mSKO
=
√
232 985 000
pi · 133 · 292 = 43, 7 km (2.3)
Pro naši úlohu je důležité zjistit, kolik tkm na této ploše odpad urazí. Tuto celkovou
délku cesty (scelk) získáme integrací (rovnice 2.4) podle obrázku 2.4.
Obrázek 2.4: Odvození integrálu.
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∫ R
0
2pir · ρ ·mSKO · r dr = scelk (2.4)
[
2
3
pir3 · ρ ·mSKO
]R
0
= scelk
2
3
piR3 · ρ ·mSKO = scelk (2.5)
Následuje dosazení do rovnice 2.5. Z důvodu přehlednosti není dosazeno v základních
jednotkách. Výsledek nám vychází v tkm/rok.
scelk =
2
3
piR3 · ρ ·mSKO = 2
3
pi · 43, 73 · 133 · 0.292 = 6, 79 · 106 t · km
rok
(2.6)
Výsledná délka cest odpovídá spíše silniční dopravě. U železniční dopravy by se svoz
realizoval v jiném rozsahu R.11 V našem případě použijeme délku cest i pro železniční do-
pravu. Množství emisí, které budou při přepravě vyprodukovány, se vypočítají dle hodnot
uvedených v tabulce 2.4. Celkové emise, vyprodukované při přepravě odpadu, pro danou
úlohu jsou uvedeny v tabulce 2.9. Jejich procentuální podíl vzhledem ke spalování je poté
uveden v tabulce 2.10.12
CO2 CO NOx SO2 TZČ NH3
SAKO Brno (t/rok) 249 294 11,049 215,021 26,155 2,442 26,260
železniční – EF (t/rok) 0,037 0,004 0,044 0,045 0,002 –
železniční – MF (t/rok) 165,46 1,04 1,79 0,005 168,714 –
silniční (t/rok) 121,36 1,30 0,83 0,01 123,91 –
Tabulka 2.9: Zastoupení emisí z dopravy vzhledem ke spalovně.
CO2 CO NOx SO2 TZČ
železniční – EF (%) 0,0013 0,04 0,02 0,17 0,09
železniční – MF (%) 0,07 8,62 0,83 0,02 98,57
silniční (%) 0,05 10,56 0,38 0,01 98,07
Tabulka 2.10: Procentuální zastoupení emisí z dopravy vzhledem ke spalování.
Procentuální příspěvek emisí CO2 z dopravy je v porovnání se vznikem tohoto plynu
ve spalovně zanedbatelný. To je způsobeno tím, že při spalování je jedním z primárních
produktů právě CO2. Tuto látku ale můžeme dále využívat. Například v Libereckém
Termizu se odpadní CO2 využívá pro produkci řas, které lze využít jako potraviny, krmivo
nebo biopaliva pro spalovací motory. Díky fotosyntéze dochází v řasách k přeměně CO2
na O2 a tím dochází k redukci této látky [15].
11Meze integrálu 2.4 by byly od R1 do R2, přičemž R1 by mělo hodnotu v řádek desítek kilometrů.
12Jak velký procentuální podíl na vzniku celkových emisí nese daný způsob dopravy.
13Procentuální zastoupení emisí CO2 se pohybuje v řádu miliontin procenta.
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Nejlépe ze všech sledovaných druhů dopravy vyšla opět železniční – EF. Z tabulek lze
vyčíst, že emise z dopravy jsou u většiny látek zanedbatelné vzhledem k jejich produkci
při spalování. Výjimkou je CO, který má v celkové produkci emisí zastoupení 8,6 % –
10,6 %, a TZČ. Ty se na celkové produkci podílejí více než 98 %. Tento výsledek není
příliš překvapivý. Při přepravě se totiž do okolí uvolňuje velké množství prachových částic,
zatímco zařízení na EVO používají moderní filtry, které zabraňují úniku částic do ovzduší.
Pro přesnější určení nebezpečnosti jednotlivých látek bychom museli vzít v úvahu
míru jejich škodlivosti vůči přírodě, popř. lidské populaci. Každá látka totiž působí na
lidský organismus jinak. Některé mohou způsobovat jen dýchací problémy, ale některé mo-
hou při větších koncentracích narušovat imunitní systém a podporovat vznik rakovinných
onemocnění nebo vést přímo ke smrti. Tato práce si neklade za cíl rozebírat škodlivost
jednotlivých látek, proto se jimi nebudeme dále zabývat.
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3 Železniční nákladní doprava
Provozování dráhy, její modernizaci a rozvoj zajišťuje ze zákona Správa železniční
dopravní cesty (SŽDC). Ta přiděluje kapacitu dopravní cesty jednotlivým dopravcům.
Na území ČR působí v nákladní dopravě kolem 80 dopravců [16]. Největší procentuální
zastoupení má firma ČD Cargo, a. s. (76,18 %), Advanced World Transport, a. s. (AWT)
(4,60 %) a UNIPETROL DOPRAVA, s. r. o. (3,09 %) [6].1 Přeprava SKO se provádí
převážně pomocí kontejnerů. Níže popisované kontejnery jsou konstruovány tak, aby se
mohly převážet jak po silnici, tak po železnici. Tento způsob kombinované přepravy2 je
v dnešní době upřednostňován převážně z důvodu ekologického a časového (viz kapitoly
2.2 a 2.3).
3.1 Systémy kontejnerů
Primární přepravní jednotkou v silniční i železniční sféře je kontejner. Kontejnery se
nejčastěji rozdělují podle své velikosti, ale lze je rozdělit i podle komodity, kterou pře-
pravují. V této práci se zaměřujeme na odpady, a tak se budeme soustředit na kontejnery
pro těžké sypké materiály3. Podíváme se i na jednotlivé typy nakládky a vykládky daných
kontejnerů a ukážeme si, v čem je jejich výhoda.
3.1.1 Cargo Beamer
Systém Cargo Beamer je první možností přepravy, kterou si uvedeme. Byl vymyšlen na
konci minulého století v Německu. Tento systém se hojně využívá především ve Francii,
Německu, Polsku a nově i v Lotyšsku. Informace a obrázky o tomto systému jsou čerpány
z oficiálních stránek firmy [17].
Obrázek 3.1: Překladiště systému Cargo Beamer.4
1Určeno pro rok 2011 na základě vlakových kilometrů.
2Kamión přiveze náklad k překladišti, odtud pokračuje vlakem k jinému překladišti, kde je náklad
opět přeložen na kamión, který ho doveze na místo určení.
3Dle anglického názvu heavy bulk cargo.
4Dostupný z: http://www.cargobeamer.com/public/795642 Wagon/ [citováno 2013-03-30].
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Hlavními přednostmi tohoto systému jsou rychlost nakládky a vykládky zboží a veli-
kost překladiště. Délka překladiště je závislá na délce vlaku, který budeme chtít naložit,
ale šířka se může přizpůsobovat místním podmínkám. Velkým benefitem je také to, že se
zde nepoužívají žádné jeřáby. Celý systém je poháněn hydraulicky. Vyložit a naložit vlak
většinou nezabere více než 15 minut. Oproti systémům s jeřáby nebo jinými pracovními
stroji to znamená velkou časovou úsporu. Na obrázku 3.1 je zobrazen zmenšený model
typického překladiště Cargo Beamer.
Systém překládky zboží
Překladiště si můžeme rozdělit do tří hlavních částí. V prostřední z nich vedou koleje. Sem
přijede nákladní vlak s vagony. Krajní strany slouží jako odkládací plocha pro prázdné
nebo plné návěsy. Návěsy jsou postupně naváženy kamiony. Kamion přijede do boxu (viz
Obrázek 3.2), kde je návěs chycen bočnicemi. Poté dochází k rozpojení tahače a návěsu.
Tím je návěs k dispozici pro naložení na vlak a tahač odjíždí pryč. Takto se postupně
kolem koleje nahromadí návěsy, které čekají na příjezd vlaku.5 Po příjezdu vlaku se boxy
přesunou na vagony. Návěsy, které jsou na vagonech, se posunou ve směru pohybu nákladu
a zůstanou na opačné straně než nakládající se návěs. Odtud je mohou opět naložit tahače.
Proces nakládání a vykládání tak probíhá současně po celé délce vlaku. Díky tomu je
v překladišti ušetřeno velké množství času.
Obrázek 3.2: Box na uchycení návěsu.6
Nevýhodou tohoto systému je nutná výstavba překladišť. To je možná důvod, proč
tento systém není v ČR v provozu. Hlavními firmami podnikajícími s tímto způsobem
přepravy jsou německé CargoBeamer AG a DB Schenker Rail a litevská Achema Group.
5Z hlediska zvětšení manipulačního prostoru se návěsy skládají střídavě na jednotlivé strany.
6Dostupný z: http://www.cargobeamer.com/public/795642 Wagon/ [citováno 2013-03-30].
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3.1.2 ACTS - Abroll container transport system
Přepravní systém ACTS využívají v ČR dva největší dopravci – ČD Cargo a AWT. Hlavní
výhodou tohoto systému je to, že nepotřebuje žádné překladiště. Překládání probíhá přímo
z cesty, po které přijelo auto. Doba nakládky se pohybuje v řádech několika minut a může
ji provést i řidič kamionu. Každý kontejner je opatřen okem, které zajišťuje možnost
manipulace. Oko je přivařeno na čelo kontejneru (Obrázek 3.3). Přesun je zajišťován
pomocí hydraulických pístů na nákladním autě. I vagony jsou v rámci systému ACTS
speciálně upraveny. Jsou vybaveny ližinami, které se dají v rovině vagonu pootáčet. Při
nakládce či vykládce je tedy můžeme natočit ven z vagonu, a tím usnadnit nakládání, jak
je znázorněno na obrázku 3.4. Po naložení a zajištění kontejneru se ližiny opět vrátí do
původní polohy. Jediným větším problémem je špatná stabilita kontejneru při prvotním
položení na ližiny. Tento problém může nastat kvůli špatné manipulaci s kontejnerem
a může vést k převrhnutí kontejneru nebo k poškození ložné části vagonu [18].
Obrázek 3.3: Vykládka kontejneru ACTS.7
Obrázek 3.4: Detail vykládky zboží.8
7Dostupný z: http://de.academic.ru/pictures/dewiki/65/ACTS3.jpg [citováno 2013-03-30].
8Dostupný z: http://infoportaly.cz/ostravsko/ostrava/7312-skupina-awt-razne-vstoupila-mezi-nejvy-
znamnejsi-firmy-v-cr [citováno 2013-03-31].
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3.1.3 Innofreight
Kontejnery od této firmy jsou přímo určené na sypké materiály. Díky odnímatelnému víku
se doba plnění i vyprazdňování při použití rotačních vysokozdvižných vozíků pohybuje
v minutách. Kontejnery se dají plnit dvěma základními způsoby. Odpad do kontejneru
můžeme buď volně skládat anebo lisovat. Pro větší zefektivnění dopravy je vhodnější
používat druhý způsob.9 To ale může vést k problému s dokonalým prohořením dané
dodávky z důvodu malého podílu kyslíku v jednotlivých balících. Informace o následujících
kontejnerech jsou čerpány z [19].
WoodTainer XS
Speciálně vyvinutý kontejner i pro těžké sypké materiály (> 700 kg/m3). Hmotnost prázd-
ného kontejneru je 2,1 t. Maximální přípustná hmotnost je 25 t. Je vhodný jak pro nákladní
silniční přepravu, tak i pro železniční přepravu. Pro přepravu se používají standardní ploši-
nové železniční vagony. Hlavní předností tohoto kontejneru je snadná manipulace pomocí
vysokozdvižného vozíku a možnost rotačního vyklápění. Pro své kompaktní rozměry (pod-
stava 3,27 m x 2,9 m, výška 2,9 m) není problém s jeho dopravou i uvnitř budov. Kontejner
může být opatřen víkem, které zamezuje vniku nečistot z okolí. Protože je tento kontejner
pro naši úlohu vhodný, je možné uvažovat jeho využití v budoucnu. Z tohoto důvodu je
k této práci přiložen informační list ke kontejneru.
Obrázek 3.5: Kontejner WoodTainer XS od firmy Innofreight.10
9Při pěchování však nesmíme dopustit přetížení kamionu či vagonu.
10Dostupný z: http://www.innofreight.com/ innofreight/2 produkte/images/2008/XS/Bild2gr.JPG
[citováno 2013-03-31].
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WoodTainer XXL
Dalším kontejnerem od společnosti Innofreight je WoodTainer XXL. Používá se pro pře-
pravu lehčích sypkých materiálů. Po objemové stránce je lepší alternativou k XS (délka
6,1 m, šířka 2,9 m, výška 2,9 m), protože se do něj vejde až 46 m3 nákladu. Hmotnost prázd-
ného kontejneru je 2,9 t. Maximální přípustná hmotnost je 23 t, nižší než u XS. I u tohoto
kontejneru je výhodou rychlá nakládka či vykládka zboží.
Obrázek 3.6: Kontejner WoodTainer XXL od firmy Innofreight.11
3.2 Dopravní společnosti
Ze tří největších firem se zaměříme na skupinu AWT (kapitola 3.2.1) a ČD Cargo (kapi-
tola 3.2.2). UNIPETROL DOPRAVA, s. r. o. se primárně zaměřuje na přepravu chemic-
kých produktů, není tedy pro naši situaci vhodná.
3.2.1 AWT
Informace o této společnosti byly získány z mailové korespondence s manažerem zakázek.
Společnost se zaměřuje převážně na dopravu větších vlakových souprav. Ceny se domlou-
vají s obchodními zástupci společnosti. Přepravu malého množství vagonů neposkytují
z důvodu nemožnosti nabídnout konkurenceschopné cenové podmínky. Vlaky mohou být
organizovány odkudkoli, kde je možná nakládka. Společnost také disponuje mnoha vlast-
ními vagony. Pro náš případ by bylo nejideálnější použít klasický plošinový vůz. Nájem
tohoto vozu vychází přibližně 375 Kč/den. Vlaky do zahraničních destinací AWT vypra-
vuje, nemůže ale jezdit samostatně. Proto má své smluvní partnery, kteří poskytují licence
a personál pro cestu.
11Dostupný z: http://www.innofreight.com/ innofreight/2 produkte/images/2008/XXL/Bild2gr.JPG
[citováno 2013-03-31].
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3.2.2 ČD Cargo
Informace o ČD Cargo byly čerpány z aplikací na internetových stránkách společnosti
[20], z tarifních ceníků [21] a z rozhovorů se zaměstnanci ČD Cargo.
Přeprava malého množství vagonů
Jedná se o jedinou firmu, které umožní zákazníkům přepravu jakéhokoliv množství vagonů.
Zákazník si do výchozí stanice objedná daný počet vagonů, kde si vlastními prostředky
zajistí jejich naložení. V cílové stanici si opět musí zajistit vyložení vagonů. Více těchto
malých zakázek poté utvoří jeden vlak. Tento způsob přepravy ale není pro přepravce
příliš výhodný. Jednotlivé vagony se totiž musejí z více směrů svážet do určité stanice,
kde se postupně nahromadí. Právě tento proces je velice ztrátový. Je proto možné, že
v budoucnu nastanou drobné úpravy tohoto systému.
Na stránkách ČD Cargo je k dispozici aplikace Kilometrovník [20], která spočítá ki-
lometrovou vzdálenost mezi dvěma nádražími. Tato vzdálenost je brána jako nejkratší
vzdálenost v daných traťových kategoriích. Pokud se budou jednotlivé vagony nejprve
svážet na shromaždiště v jiné stanici, tento přesun se zákazníkovi do výsledné ceny neza-
počítá. Tarifní ceník je volně k dispozici na stránkách ČD Cargo [21]. Je sestaven pro pět
hmotnostních kategorií a odstupňován po 10 kilometrech. Cena je udávána jako dovozné
na jeden vůz, ale jsou v ní zahrnuty veškeré výdaje na přepravu včetně mzdy strojvedou-
cího, ceny nájmů vozů, ceny na připojení a odpojení vozů atd. Podle ceníku, určeného pro
zásilky systému ACTS ve vnitrostátní přepravě s vozy poskytnutými dopravcem, byly vy-
tvořeny funkční závislosti (Obrázek 3.7). Graf ve větší velikosti je k dispozici v přílohách.
Díky těmto závislostem můžeme určovat, jak se mění cena při zvyšování ujeté vzdálenosti.
Obrázek 3.7: Závislost ceny přepravy na vzdálenosti.
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V každé kategorii byla zvolena střední hmotnost, se kterou se dále počítalo. Jednotlivé
ceny z tarifního ceníku byly vždy vyděleny daným počtem kilometrů a hmotností. Tím
nám vznikla tabulka, potřebná pro další výpočet. Získané hodnoty byly promítnuty do
bodového grafu. Z něj byl autorem odhadnut obecný tvar hledané funkce (rovnice 3.1).
y = a+ b · rc (3.1)
Pro odhad regresních koeficientů bylo použito metody nejmenších čtverců. Tento vý-
počet byl proveden v softwaru Microsoft Office Excel pomocí funkce Řešitel. Tato funkce
převede úlohu nalezení regresních koeficientů na optimalizační úlohu, kde se minimalizuje
součet odchylek čtverců mezi hledanou funkcí a body, které byly získány z [21]. Hlavním
ukazatelem přesnosti výpočtu byl již zmíněný součet odchylek. Ten nám vycházel většinou
v řádech setin, v jednom případě měl hodnotu lehce přes jednu desetinu. Průběhy křivek
tedy věrohodně kopírují data z tarifního ceníku. Rovnice jednotlivých křivek z obrázku 3.7
jsou popsány níže. Jsou seřazeny vzestupně podle hmotnostních intervalů.
y = 2, 99 + 602, 5970 · r−0,9999 (3.2)
y = 1, 58 + 229, 4007 · r−0,99 (3.3)
y = 1, 49 + 216, 5186 · r−0,9872 (3.4)
y = 1, 20 + 195, 2805 · r−1,0041 (3.5)
y = 1, 26 + 156, 4791 · r−1 (3.6)
Vlastní vlak
Pokud se jedná o pravidelnou přepravu více vozů, určení ceny není jednoduché. V tako-
vém případě zákazník jedná s obchodním zástupcem z ČD Cargo a domlouvají se smluvní
podmínky. Cena u takovéto přepravy závisí primárně na množství přepravovaného ná-
kladu, pravidelnosti přepravy a vzdálenosti. Frekventovanost trasy, po které vlak pojede,
cenu nijak neovlivňuje. Ani přeprava odpadů není nijak zvláštně zpoplatněna. Pouze se
do nákladního listu vagonů musí napsat, že se převáží odpad. Minimální potřebný počet
vagonů pro získání vlastního vlaku se pohybuje kolem 16 vozů. Toto číslo je ale pouze ori-
entační, protože důležitější je hmotnost přepravovaného nákladu. Maximální počet vagonů
zapřažených do jednoho vlaku je taktéž závislý na přepravovaných tunách.
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3.3 Ekonomické srovnání dopravy pro definovanou
úlohu
V kapitole 2.4 jsme porovnávali dopravu z hlediska emisní náročnosti. Nyní se zaměříme
na ekonomické hledisko. Vztahy pro cenu vlakové přepravy budeme brát z rovnic 3.2 – 3.6.
Budeme předpokládat, že cena silniční přepravy není vzdáleností nijak ovlivněna. Proto ji
budeme brát jako konstantní. Pokud do průměrné ceny přepravy započítáme i pronájem
kontejnerů a celkovou cenu zaokrouhlíme nahoru na celé koruny, bude se výsledná cena
pohybovat kolem 4 Kč/tkm.12 Z této informace budeme při výpočtu vycházet.
Obrázek 3.8: Závislost ceny přepravy na vzdálenosti v menším rozmezí.
Rovnice 3.2 znázorňuje přepravu 4,5 tuny nákladu. Pokud odhadnutou cenu dosadíme
do rovnice místo hodnoty y, získáme počet kilometrů, od kterého je z ekonomického hle-
diska lepší použít vlakovou přepravu namísto přepravy silniční. Hledaný bod se nachází
ve vzdálenosti kolem 600 km (Tabulka 3.1). U některých kategorií hrozí, že by se pro pře-
pravu musel použít více než 1 kamion. To má vliv na zvýšení emisní náročnosti, nikoli
náročnosti ekonomické. Proto se množstvím použitých kamionů nebudeme zabývat.
Je zřejmé, že pro přepravu menšího množství materiálu na menší vzdálenosti se z eko-
nomického hlediska vyplatí používat kamionovou dopravu. Avšak ani pro větší množství
není železniční dopravu velkou výhodou. I kdyby se cena kamionové přepravy pohybovala
ve vyšších číslech (6 Kč/tkm), stále nám vychází minimální kilometrová vzdálenost pro
38 t kolem 35 km. Svoz SKO pro naši úlohu bychom tedy pomocí železniční dopravy rea-
lizovali velice těžce. Nesmíme také zapomenout na to, že odpad musíme k vlaku nějakým
12Tento odhad byl proveden autorem na základě informací z [22].
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množství odpadu (t) hraniční vzdálenost (km)
4,5 594,2
12,5 99,3
19,5 91,4
28,5 68,5
38 57,1
Tabulka 3.1: Krajní vzdálenosti pro ekonomické využití dopravy.
způsobem dopravit. To se provádí převážně kamiony. Pokud tedy máme kamiony na-
ložené, je otázkou, jestli se nám vyplatí kontejnery znovu překládat na vlak. Tím se cena
za železniční přepravu opět o něco zvýší, čímž se zvětší i minimální kilometrová vzdále-
nost. Dalším nezanedbatelným faktorem je možnost vyjednat s ČD Cargo lepší podmínky.
Ty by minimální vzdálenost zase snížily. Po zahrnutí všech uvedených faktorů a získání
přepravních nabídek od ČD Cargo bychom byli schopni opět zpřesnit naše výpočty a dojít
k přesnějším závěrům.
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4 Zahraniční spalovny
Velmi propracovaný systém EVO je v sousedním Německu i Rakousku. Mnoho zařízení
na EVO leží v blízkosti hranic s ČR.1 V této práci se zaměříme na dvě spalovny, které ve
větší míře využívají potenciál železniční přepravy pro svoz SKO.2 Jedná se o německou
spalovnu Schwandorf (kapitola 4.1) a rakouskou spalovnu Zwentendorf (kapitola 4.2).
4.1 Schwandorf
Zweckverband Müllverwertung Schwandorf (ZMS)3 bylo založeno v roce 1979. Jedná se
o uskupení bavorských měst, které má za cíl provozování spalovny odpadu Schwandorf
a přepravu odpadu z těchto měst do spalovny [23].
Obrázek 4.1: Dopravní systém ZMS.4
Základní vizí ZMS bylo vytvoření spolehlivého, ekologicky vhodného, dálkového do-
pravního systému (Obrázek 4.1). Denně se pomocí tohoto systému přepraví až 1 500 t od-
1Jako blízké jsou brány zařízení vzdálené vzdušnou čarou do 100 km od hranic s ČR.
2Byly vybrány podle doporučení Ing. Radovana Šompláka.
3Sdružení pro recyklaci odpadů Schwandorf, z něm. přeložil autor.
4Dostupné z: http://www.z-m-s.de/images/verbandsgebietskarte01.07.2006.jpg [citováno 2013-04-22].
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padu. Celkem se na přepravě podílí 10 nakládacích stanic, které leží v přibližném těžišti
svozovných podoblastí. Do těchto míst je odpad přivážen nákladními automobily. Pro
přepravu se používají standardní kontejnery vhodné pro silniční i železniční přepravu, do
kterých se odpad lisuje. Tím se objem odpadu sníží až o 75 % [24].
Každých 24 hodin projedou mezi 9 překladišti a spalovnou vlaky vždy dvakrát. Z ob-
rázku 4.1 jsou patrné 3 trasy vlaků, které se sbíhají ve Schwandorfu. Také je vidět, že
se do tohoto projektu postupně přidávají další města (žluté tečky), která jsou připojena
kombinovanou dopravou. O ekologické výhodnosti dopravy svědčí hlavně procento odpadu
dopraveného po železnici. Za rok se železnicí přiveze 90 % veškerého odpadu. Po silnicích
se sváží pouze odpad z okresu Schwandorf [25].
4.2 Zwentendorf
Spalovna je majetkem společnosti EVN a její oficiální název je Die thermische Abfall-
verwertungsanlage Zwentendorf/Dürnrohr5. Jedná se o velice moderní zařízení s kapa-
citou 500 000 t spáleného odpadu za rok. Nachází se v oblasti Dolního Rakouska a do
provozu bylo uvedeno začátkem roku 2004. Při plánování stavby bylo počítáno s tím,
že se bude odpad dovážet ekologickou přepravou, převážně pomocí vlaku. Celkový podíl
železniční dopravy vychází kolem 90 %. Pro přepravu jsou používány kontejnery systému
ACTS nebo speciální kontejnery. Oba druhy jsou uzavíratelné, což zabraňuje pronikání
zápachu do okolí. Dá se s nimi taktéž manipulovat pomocí jeřábu. Mapa svozu je uvedena
na obrázku 4.2 [26] [27].
Obrázek 4.2: Dopravní systém spalovny Zwentendorf.6
Odpad je dovážen z domácností (2/3 kapacity spalovny) i od průmyslových a obchod-
ních firem (1/3). Produkty vzniklé po spalování zaujímají 10 % svého původního objemu.
I ty jsou odváženy na skládky s využitím železnice [26].
5Termická zpracovna odpadu Zwentendorf/Dürnrohr, z něm. přeložil autor.
6Dostupné z: http://www.evn-abfallverwertung.at/images/lkwbahn.jpg [citováno 2013-04-24].
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5 Vizualizace dopravy pomocí
softwaru ArcGIS
Jedním z hlavních cílů této práce je vytvoření mapy (Obrázek 5.2), která znázorňuje
možné železniční tratě pro přepravu SKO v ČR. V úvahu jsou brány pouze trasy s normál-
ním rozchodem kolejí. Zdrojová data slouží k řešení optimalizačních úloh pro svoz SKO.
V minulosti už byla vytvořena mapa pro svoz SKO pomocí silniční dopravy a byla pomocí
ní řešena optimalizační úloha (viz [28]). Celá následující kapitola tedy čerpá informace
z [28] a rozšiřuje ji o vlakovou přepravu.
5.1 Příprava dat
Aby mohla být mapa vytvořená, bylo nutné přesně stanovit, jaká kritéria mají být splněna.
Jedno z kriterií již bylo zmíněno. Zaměřujeme se pouze na využití železniční dopravy.
Ústavem procesního a ekologického inženýrství (ÚPEI) byla stanovena města, pro která
budeme trasy hledat. Jedná se o města, která mají status obce s rozšířenou působností
(ORP) a také města, která mají více než 10 000 obyvatel, ale tento status nesplňují.1
Tímto způsobem bylo vybráno celkem 214 míst.2 Ne všechna zkoumaná města ale mají
železniční trať. Pokud město nemá železniční stanici, byla pro vizualizaci zvolena nejbližší
stanice. Základní údaje o těchto městech jsou uvedeny v tabulce 5.1. Na žádost ÚPEI
byly do mapy zahrnuty i předpokládaná zařízení na EVO, která by měla být zprovozněna
v následujících letech.
obec kraj nejbližší stanice vlaku silniční vzdálenost
Trhové Sviny Jihočeský Borovany 6 km
Pohořelice Jihomoravský Vranovice 9 km
Židlochovice Jihomoravský Hrušovany 3,5 km
Jablunkov Moravskoslezský Návsí 2 km
Orlová Moravskoslezský Havířov 8 km
Krupka Ústecký Bohosudov (součást města) 2 km
Tabulka 5.1: Města bez vlakového spojení a jejich nejbližší vlaková stanice.
V rámci zjednodušení nebyly vzdálenosti z tabulky 5.1 uvažovány.3 Vzdálenosti mezi
městy byly určovány pomocí aplikace Kilometrovník [20]. Pokud se ve městě nacházelo
více nádraží, bylo bráno to, které je frekventovanější.4 Všechny trasy a jejich vzdálenosti,
1Pro zjednodušení budeme všechna tato zvolená města označovat ORP.
2V tomto čísle jsou ale započítány i spalovny. Pokud se v městě nachází pouze jedna spalovna, tak
je spalovna i město považováno za jeden bod s tím, že vzdálenost je počítána vždy ke spalovně. Pokud
je ale spaloven ve městě více (Praha), je jako bod považována každá spalovna, a nádraží se mezi body
nepočítá.
3S ohledem na cíl optimalizační úlohy jsou vzniklé nepřesnosti zanedbatelné.
4Jedná se o nádraží, které má označení hlavní nádraží.
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které mohou být realizovány, byly zapsány do tabulky v softwaru Microsoft Office Excel
(Obrázek 5.1). Tabulka se později využije pro sestavení vstupních dat. Abychom zamezili
možným kolizím při pozdějším výpočtu, byly vzdálenosti hledány vždy pro nejbližší možné
ORP. Pokud jsme tedy při určování vzdálenosti z ORP A do ORP B projížděli přes ORP
C, byly vzdálenosti rozepsány pro cestu z A do C a z C do B, a takto byly zapsány do
tabulky.
Obrázek 5.1: Ukázka výsledné tabulky vzdáleností pro železniční přepravu.
Po nalezení všech možných spojení mezi jednotlivými místy byly využity postupy
a makra z [28]. Protože tyto soubory nejsou volně k dispozici,5 byl o pomoc požádán
autor zmíněné práce. Z námi poskytnutých dat vytvořil soubor typu shapefile, který je
potřebný pro vykreslení železničních spojení v softwaru ArcGIS.
5.2 ArcGIS
ArcGIS je geografický software od firmy ESRI, který umožňuje vytvářet a upravovat mapy.
Jednou z aplikací v tomto programu je i aplikace ArcMap, která slouží k vytváření map.
Tato aplikace je použita i pro vytvoření naší mapy. Další data potřebná k vytvoření mapy6
byla poskytnuta ÚPEI. Jedná se o soubory typu hrany (cesty) a uzly (ORP). Hrany mají
definovanou vzdálenost a spojují vždy dvě ORP. Protože jsou vykreslené hrany úsečky,
jejich délka neodpovídá skutečné vzdálenosti. Může také nastat to, že protínají jiné ORP,
i když přes něj v daném směru trasa vůbec nevede. V jiném případě trasa prochází mimo
území ČR. Při popisování mapy musí být na tyto problémy brán zřetel, aby nedocházelo
ke špatnému pochopení z řad posluchačů. Uzly jsou definovány polohou, která je určená
ze souřadnic GPS.
Veškerá potřebná data byla načtena do prostředí ArcMap. Pro odlišení spaloven od
ORP musel být soubor ORP vložen dvakrát. Kopie byla propojena s tabulkou z Excelu.
Tabulka udávala hodnoty kapacit jednotlivých spaloven.7 Pokud se nejednalo o spalovnu,
nebyla hodnota v tabulce uvedena, takže při vykreslování se bod nezobrazil. Díky tomu
mohly být spalovny vykresleny s jiným označením a také mohla být jejich kapacita zná-
5Jsou popsány v [28], ale nejsou k dispozici v digitální podobě.
6Jedná se údaje o ORP, hranicích krajů a hranici ČR.
7Pro existující kapacity byly brány údaje z provozu a pro plánované spalovny byly kapacity odhadnuty
ÚPEI.
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zorněna různou velikostí symbolů. Mapa v plné velikosti je součástí příloh. Její ukázka je
uvedena na obrázku 5.2.
Obrázek 5.2: Vytvořená mapa železniční dopravy ČR.
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6 Závěr
Cíle bakalářské práce byly splněny v zadaném rozsahu, jak jsou uvedeny v kapitole 1.2.
V první kapitole byly definovány pojmy, které se v práci dále objevovaly a které jsou
důležité pro uvedení do problematiky odpadů.
Druhá kapitola se zaměřuje na železniční dopravu. Tu jsme rozdělili podle způsobu
spotřebovávání energie na EF a MF. Výhody a nevýhody těchto frakcí železniční dopravy
jsme srovnávali s kamionovou dopravou. Byla také počítána emisní náročnost jednotli-
vých způsobů přepravy. Z hlediska emisní náročnosti nám jako nejpřijatelnější vyšla EF
železniční přepravy. S velkým odstupem potom následovala kamionová přeprava a MF
železniční přepravy. Důležitým kritériem je procentuální podíl emisí z dopravy na celkové
produkci emisí. Pro přepravu využitím EF jsou emise zanedbatelné. U ostatních dvou
způsobů přepravy je procentuální zastoupení nezanedbatelné pro CO (kolem 8 – 10 %)
a TZČ (98 %).
Kapitola třetí pojednává o způsobech přepravy pomocí různých typů kontejnerů a o do-
pravcích. Z dat z tarifního ceníku ČD Cargo jsme sestavili funkční závislosti pro různé
hmotnostní kategorie přepravovaného zboží. Z těchto grafů potom vycházel výpočet pro
ekonomické srovnání zkoumaných způsobu dopravy.
Práce poukázala i na realizaci svozu SKO v okolních zemích (Rakousko a Německo).
Obdobné výpočty svozu SKO byly v ČR provedeny. Zaměřovaly se ale jen na silniční
přepravu. Při psaní této práce byla vytvořena potřebná data pro optimalizační úlohu pro
svoz pomocí železnice. Tato data slouží pro návrh komplexního plánování svozu SKO
v ČR.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
ACTS Abroll container transport system – systém odvalovacích kontejnerů
AWT Advanced World Transport
EF Elektrická frakce
EVO Energetické využívání odpadu
KO Komunální odpad
LF Lehká frakce
MF Motorová frakce
ORP Obec s rozšířenou působností
PF Podsítná frakce
SKO Směsný komunální odpad
SŽDC Správa železniční dopravní cesty
TF Těžká frakce
TZČ Tuhé znečišťující částice
ÚPEI Ústav procesního a ekologického inženýrství
ZMS Zweckverband Müllverwertung Schwandorf – Sdružení pro recyklaci
odpadů Schwandorf
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Příloha A – Woodtainer XS
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Příloha B – Grafy z tarifního ceníku
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Příloha C – Mapa železničních tras
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